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摘要 :植物 物种 多 样 性 与 基因 型 多 样 性 对 群落 的 结构 和 功能 具有 重要 的 生态 作用 ,近年 来 植物 基因 型 多 样 性 对 植物 间 相 互 作用 
的 影响 已 成 为 研究 者 关心 的 重要 科学 问题 。 实 验 选 择 退化 草原 优势 种 冷 项 ( Artemisia frigida) 尖 目 标 灶 物 ,稳定 群落 建 群 种 羊 
草 (Leymus chinensis) 和 群落 伴生 种 洽 草 (Koeleria cristata) 为 邻居 植物 ,来 研究 基因 型 多 样 性 不 同 的 邻居 植物 对 冷 贰 生长 表现 
( 株 高 .地 上 生物 量 . 地 下 生物 量 和 总 生物 量 ) 的 影响 ,并 通过 测量 植物 相对 竞争 强度 及 邻 时 植物 性 状 变异 来 进一步 探究 邻居 植 
物 基 因 型 多 样 性 对 目标 植物 影响 的 内 在 机 制 。 结 果 表 明 :(1) 邻居 物种 为 羊 草 轩 ,基因 型 多 样 性 对 沟 葛 的 生长 表现 影响 显 车 ， 
当 邻 居 为 6 基因 型 时 , 冷 葛 的 株 高 .地 上 生物 量 以 及 总 生物 量 显著 低 于 单 基因 型 和 3 葵 因 型 时 的 表现 (P<0.05) , 且 相 对 竞争 强 
度 高 于 其 他 两 种 处 理 ; 而 邻居 物种 为 洽 草 时 ,基因 型 多 样 性 对 冷 项 所 有 观测 指标 岗 及 相对 竞争 强度 的 影响 均 不 显著 (P>0.05) 。 
(2) 利 用 主 成 分 分 析 法 来 分 析 基 因 型 多 样 性 对 自身 性 状 变 异 的 影响 发 现 弥 8 局 物种 为 羊 草 时 ,基因 型 多 样 性 对 性 状 变异 响应 显 
著 , 主 要 表现 为 3 基因 型 时 , 羊 草 种 群 的 株 高 .总 生物 量 `. 地 上 生物 量 显 若 高 于 单 基 因 型 时 的 表现 (P<0.05) ;而 邻居 物种 为 洽 草 
时 ,基因 型 多 样 性 对 性 状 变异 影响 不 显著 (P>0.05) 。(3) 邻居 物种 为 羊 草 时 , 羊 草 总 生物 量 和 比 叶 面 积 与 冷 项 的 地 上 生物 量 和 
总 生物 量 呈 显著 负 相关 (P<0.05) ;邻居 物种 为 洽 草 时 , 洽 草 各 性 状 与 冷 葛 性 状 间 无 显著 相关 性 (P>0.05) 。 实 验 结果 揭示 ,基因 
型 多 样 性 对 目标 植物 生长 的 效应 受 邻 居 植物 种 类 的 影响 ,稳定 群落 建 群 种 羊 草 高 基因 型 组 合 能 显著 抑制 冷 某 的 生长 ,这 可 能 与 
羊 草 高 基因 型 多 样 性 种 群 性 状 变异 大 且 对 冷 昔 有 较 高 的 由 对 竞争 强度 有 关 。 所 得 结果 为 建 群 种 基因 型 多 样 性 影响 种 间 相 互 作 
用 提供 了 实验 证 据 , 为 草原 的 合理 利用 和 保护 提供 了 理论 指导 。 
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Effects of genotypic diversity of neighboring species on the growth of Artemisia 
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Abstract: Anthropogenic activities are dramatically altering patterns of biodiversity around the globe, triggering extensive 
research on the consequences of changes in biodiversity of ecosystem and community processes. Multiple investigations on 
the ecological effect8sof both plant genetics and species diversity have shown, for example, that more diverse systems are 
géTierally inore productive, and support more abundant and more diverse animal communities. In recent years, some 
résearchy have shown showed that the outcome of plant-plant interactions varies with the diversity of dominant neighbor 
genotypes. Plant diversity, either genotypic or species diversity, could mediate plant-plant interactions in communities via at 
least two mechanisms. First, increased relative competition intensity between neighboring plants and target species typically 


leads to higher productivity of neighboring plants. Alternatively, increased trait variation of neighboring plants rather than 
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increased competition in different communities may explain the change in plant-plant interactions. In the present study, we 
hypothesized that genotypic diversity of the neighboring plants may affect the growth of the target species by changing the 
coefficient of trait variation of the community. In this study, we conducted a factorial microcosm experiment with three 
combinations of genotypes (1, 3, 6 genotypes = G1, G3, G6) of two neighboring plants (Leymus chinensis and Koeleria 
cristata) , and one genotype of the target species, Artemisia frigida. Furthermore, we investigated the growth performance 
(aboveground biomass, belowground biomass, total biomass, and plant height) and relative competition intensity ( RCI lof 
A. frigida when surrounded by different levels of genetic diversity for L. chinensis or K. cristata. We analyzed sixntraits 
(aboveground biomass, belowground biomass, total biomass, plant height, root length, and specific leaf area [SEA | ) of 
L. chinensis or K. cristata at different levels of genotypic diversity using principal component analysis (PCA). In addition, 
the correlations between the four traits of A. frigida and six traits of L. chinensis or K. cristata were calculated by means of 
Kendall rank correlation coefficient analysis. The results revealed the following: (1) The perforniance of WE frigida was 
dependent on neighboring plants. Higherg genotypic diversity of L. chinensis significantly decreased aboveground biomass, 
total biomass and plant height of A. frigida, and A. frigida grew the least when the genotypemumberbof L. chinensis was six. 
For G6 of L. chinensis, the RCI of aboveground, belowground and total A. frigida was sigmificantlysgreater than that for the 
Cl treatment ( P<0.05). However, for K. cristata, genotypic diversity did not exhibit significant effects on the performance 
or RCI of 4. frigida. (2) The trait variation of neighboring plants was also dependént on the species and their genotypic 
diversity. When the neighboring plant was L. chinensis, genotypic diversity SignifiGantly affected trait variation, and trait 
variation increased with an increasing number of genotypes, whereas no significant differences were detected when the 
neighboring plant was K. cristata. (3) The results of the Kendall correlation coefficient analysis revealed significant negative 
correlations between total biomass and SLA of L. chinensis and abovegioiind biomass and total biomass of A. frigida. These 
results provided experimental data on the effects of genotypic diversity of neighboring plants on the target species, and we 
outlined how more traits or relative competition intefisity mediating plant-plant interactions could be identified. Future 
studies may use population genetic survey of genotypeWdistribution in fields and methods from trait-based ecology to better 
quantify the impact of intraspecific genetic vatiation Won plant-plant interactions, so as to facilitate and enhance ecological 


restoration in the typical steppe of northerfiiChina in the context of global change. 
Key Words: neighboring plant ;sarget plant; plant-plant interactions; genotypic diversity; competition; traits 


群落 植物 多 样 性 ( 物种 多 样 性 或 者 种 内 基因 型 多 样 性 ) 对 群落 的 结构 和 功能 具有 重要 的 生态 作用 ,多 数 
研究 表明 高 多 样 性 对 增加 群落 或 种 群 的 生产 力 '" 站 维持 生态 系统 的 稳定 性 "1 等 方面 具 显著 的 正 效应 。 众 
所 周知 ,植物 -植物 相互 作用 (plant-plant interaction ) 随 环境 条 件 的 变化 是 塑造 群落 结构 和 动态 特征 的 主要 动 
力 之 一 与 2 仙 知 着 人 金 球 气候 变化 和 人 类 活动 的 加 剧 ,生物 多 样 性 急剧 降低 ,近年 来 ,物种 多 样 性 或 者 物种 基因 
型 多 样 性 是 否 会 影响 植物 -植物 相互 作用 进而 影响 群落 结构 逐渐 成 为 生态 学 领域 的 热点 问题 "7 。 

忆 有 研究 表明 ,植物 多 样 性 作为 重要 的 一 个 生物 环境 因子 ,会 对 邻居 植物 (neighboring plant) 产生 影 
啊 一 aa - Lipowssky 等 对 耶 拿 (Jena experiment) 生物 多 样 性 试验 田 的 研究 显示 ,处 理 组 为 高 物种 多 样 性 (60 
种 植物 ) 时 ,被 移入 的 5 种 草本 植物 的 生长 会 受到 抑制 ,表现 为 株 高 降低 、 叶 片 数 减 少 '"” 。Parachnowitsch 等 
在 研究 目标 植物 (target plant) 月 见 草 (Oenothera biennis) 与 不 同 基 因 型 多 样 性 的 邻居 植物 月 见 草 共同 生长 时 
发 现 , 目 标 植物 月 见 草 的 9 个 性 状 ( 比 叶 面积 、 株 高 .生物 量 、 节 间 长 度 等 ) 的 生长 表现 受到 邻居 植物 月 见 草 基 
因 型 多 样 性 的 影响 ,但 未 达 显著 水 平 " 。Crutsinger 等 对 分 别 由 1,3,6,12 基因 型 组 成 的 北美 一 枝 黄花 
(Solidago aliissima) 样 方 中 外 来 植物 的 生长 情况 调查 发 现 ,北美 一 枝 黄花 的 基因 型 多 样 性 显著 抑制 外 来 物种 
的 生长 的 。 就 目前 的 研究 结果 来 看 ,邻居 植物 多 样 性 对 目标 植物 的 影响 结果 并 不 完全 一 致 ,这 可 能 与 所 选 植 
物 的 种 类 有 关 。 就 已 有 的 邻居 植物 多 样 性 显著 影响 目标 植物 表现 的 结果 进行 分 析 , 其 影响 机 制 主要 集中 在 两 
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个 方面 :一 、 邻 居 物 种 的 多 样 性 影响 自身 性 状 的 变异 ,进而 影响 了 邻居 物种 与 目标 物种 的 相互 作用 "" ;二 、 
邻居 物种 的 多 样 性 改变 了 邻居 物种 与 目标 物种 的 相对 竞争 强度 ,邻居 物种 的 多 样 性 能 够 通过 生态 位 互补 增加 
种 群 的 竞争 强度 '*” 。 

典型 草原 是 我 国 北方 草原 主要 的 草原 类 型 之 一 , 近 半 个 世纪 以 来 ,频繁 的 人 类 活动 .气候 异常 等 使 得 典型 
草原 退化 加 剧 ”1 ,典型 草原 原生 群落 中 作为 伴生 种 的 冷 项 (4rtemisia frigida ) 在 群落 中 的 多 度 逐 渐 增 加 ,其 
至 成 为 优势 种 或 者 建 群 种 的 ,从 而 改变 草原 的 结构 和 功能 。 及 时 了 解 冷 葛 与 群落 内 其 他 物种 的 关系 是 否 与 
它们 的 基因 型 多 样 性 有 关联 ,已 经 成 为 恢复 生态 学 家 琢 需 解决 的 问题 。 

因此 ,本 研究 选取 冷 车 为 目标 植物 ,选取 在 典型 草原 原生 群落 中 具有 不 同 功能 的 两 个 物种 (群落 建 群 种 
羊 草 (Zeymas chinensis) 以 及 群落 伴生 种 洽 草 (Koeleria cristata) .作为 邻居 植物 ,通过 分 析 (1) 信 bp 居 植物 的 基 
因 型 多 样 性 对 冷 蒿 生长 表现 以 及 冷 贰 竞争 能 力 的 影响 ,(2) 邻居 植物 多 样 性 对 自身 性 状 变异 的 影响 ,来 探究 
物种 基因 型 多 样 性 对 植物 种 间 关 系 的 影响 及 其 内 在 机 制 。 已 有 研究 表明 建 群 种 羊 草 不 同 基因 型 间 变 异 很 大 ， 
有 具 有 物种 相似 的 生态 功能 '* ,因此 提出 科学 假设 ;基因 型 多 样 性 高 的 羊 草 种 群 性 状 变 蜡 大 二 fF 且 能 显著 提高 
对 冷 蔷 的 相对 竞争 强度 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 
, 目标 植物 : 冷 项 ,由 一 粒 种 子 萌发 得 到 冷 贰 基 株 ,后 通过 插 搬 化 殖 得 到 该 基 株 的 大 量 相同 基 因 型 分 株 。 邻 
 ” 居 植 物 . 羊 草 和 浴 草 。 其 中 , 羊 草 由 野外 采集 植株 ,经 分 子 标记 确定 钞 同 的 基 株 后 '*| ,在 经 分 碍 繁殖 得 到 大 量 
盖 的 同一 基因 型 的 分 药 ; 洽 草 的 基 株 由 种 子 萌发 得 到 ,后 通过 分 蓝 繁 将 得 到 大 量 的 同一 基因 型 的 分 药 ; 因 洽 草 的 
一 有 性 繁殖 为 风 媒 异 交 , 不 同 种 子 为 同一 基因 型 的 几率 非常 低 名 ,因此 未 经 分 子 标记 鉴定 。 
1.2 实验 方法 
1.2.1 实验 种 群 的 构建 

本 实验 分 别 用 羊 草 和 浴 草 作为 邻居 物种 设置 不 同 的 基因 型 多 样 性 水 平 ,包括 单 基因 型 (G1) .三 基因 型 
局 。 《G3) 及 六 基因 型 (G66)3 种 基因 型 数 国 组 合 ,2015 年 8 月 30 日 在 直径 19 cm 的 塑料 贫 中 , 放 入 2500 g 内 蒙古 
己 ”典型 草原 区 羊 章 草原 原生 生境 地 表 新 鲜 忆 并 , 土壤 全 C .全 N 含量 分 别 为 10.5 .0.74 g/kg。 每 贫 中 央 分 别 移 栽 
亿 同样 基因 型 的 冷 蒿 1 株 , 在 距 其 周围 2 cni 处 , 移 栽 6 株 羊 草 或 洽 草 单 株 分 药 。 移 栽 时 ,邻居 植物 基 株 的 分 药 
〇 ”( 羊 草 需 去 除根 茎 ) 按 基 株 来 源 进 行 标 号 ,修剪 使 得 地 上 部 高 度 为 10 em, 地 下 根系 长 度 为 10 cm, 地 上 部 叶片 
数 为 4 片 。 邻 居 物 种 为 羊 草 时 ,G1、G3 、G6 组 合 各 9 盆 , 共 27 盆 。 邻 居 物 种 为 洽 草 时 ,G1.G3 和 G6 组 合 各 15 
盆 , 共 45 盆 。 为 计算 冷 草 在 与 不 同 基因 型 多 样 性 邻居 物种 混 种 时 相对 竞争 强度 的 变化 ,还 设置 了 冷 项 单独 种 
植 15 盆 , 羊 草 单 狐 种 丁 \27 贫 (G1 9 贫 ;G3 9 盆 ;G6 9 盆 ) , 洽 草 单独 种 植 42 盆 (G1 12 盆 ;G3 15 盆 ;G6 15 
盆 ) 。 对 移 栽 1 周 内 死去 的 分 比重 新 种 植 。 实 验 共 持续 130 d ,实验 期 间 , 土 壤 含 水 量 控制 在 (10+2)% ,无 营 
养 添 加 ,定期 除去 杂 草 ,无 高 温和 遮阳 等 胁迫 ;所 有 盆 随 机 放置 ,每 周 更 换 位 置 以 避免 位 置 效应 。 
1.2.2 指标 的 测 害 

2016 年 1 月 6 日 ,以 盆 为 单位 ,分 基 株 统计 各 物种 的 株 高 (cm) ;以 基 株 为 单位 选择 从 内 向 外 第 二 片 完全 
展开 的 问 阳 叶片 ,测量 叶 面 积 ,然后 80% 烘 干 至 恒 重 ,万 分 之 一 天 平 称 重 得 到 叶片 的 干 重 (g) ,计算 比 叶 面积 
(SLA) = 叶片 干 重 / 叶 面 积 。2016 年 1 月 7 日 ,以 盆 为 单位 ,分 基 株 收获 地 上 部 及 地 下 部 ,用 EPSON 1680 
扫描 仪 (Epson，Long Beach，USA) 以 400 dpi 分 辨 率 扫描 获 取 邻 居 植 物 根系 图 像 ,并 以 WinRHIZO 软件 分 析 
得 到 根 长 (cm) ;随后 将 收获 的 样品 放 入 烘箱 中 ,105% 杀青 2h,80% 烘 干 至 恒 重 ,用 万 分 之 一 天 平 称 量 ,得 到 地 
上 生物 量 `. 地 下 生物 量 和 总 生物 量 ( 地 上 生物 量 + 地 下 生物 )(g) 。 
1.3 数据 分 析 

以 盆 为 单位 ,利用 公式 RCI = (P，, - P，) /Ps 计算 相对 竞争 强度 [21 , 式 中 已 ,为 物种 X( 冷 项 . 羊 草 
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或 者 洽 草 ) 单 种 时 的 生长 表现 (地 上 生物 量 `. 地 下 生物 量 和 总 生物 量 ) ;Pi 为 混 种 时 物种 X( 冷 萝 . 羊 草 或 者 洽 
草 ) 的 生长 表现 。RCI 可 反映 两 个 植物 (X 和 YY) 个 体 之 间 竞 争 资源 的 能 力 , 它 所 描述 的 是 一 个 种 群 或 群落 中 
植物 个 体 间 的 竞争 过 程 , 是 植物 表现 的 相对 比值 。 由 竞争 强度 值 的 大 小 可 以 得 知 以 下 两 个 结果 : (1) 若 
RCI, = 0, 则 表明 X.Y 植物 间 不 存在 竞争 ; 若 0<RCIL,< 1, 则 表明 该 物种 X 受 到 物种 立 的 竞争 抑制 影响 ;车 
RCIv< 0 则 表明 物种 Y 对 物种 X 有 促进 作用 。(2)X、Y 两 物种 中 ,具有 较 大 RCI 值 的 物种 受到 的 相对 竞争 影 
响 大 。 

采用 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 中 的 Duncan 检验 来 检测 羊 草 ( 或 洽 草 ) 基因 型 数目 对 冷 葛 株 高 、 
地 上 生物 量 .地 下 生物 量 .总 生物 量 4 个 生长 指标 的 影响 ;用 单 样 本 t-test 检验 检测 羊 草 (或 洽 草 ) 与 冷 划 在 不 
同 基因 型 多 样 性 下 的 相对 竞争 强度 (地 上 相对 竞争 强度 .地 下 相对 竞争 强度 .总 相对 强度 ) 与 差异 的 显著 
性 :2 ;利用 主 成 分 分 析 法 (Principal Component Analysis,PCA ) 来 分 析 不 同 基因 型 多 样 性 羊 草 ( 或 治 草 ) 所 观测 
指标 (地 上 生物 量 、 地 下 生物 量 、 总 生物 量 株 高 根 长 ,SLA ) 的 变异 程度 '*” ;利用 Kendall rank 相关 分 析 '”" 
检测 邻居 物种 ( 羊 草 或 浴 草 ) 性 状 与 目标 物种 冷 蓝 所 测 性 状 之 间 的 相关 性 。 以 上 数据 分 析 利 用 SPSS 21.0 和 
Canoco 4.5 完成 ,在 进行 统计 检验 之 前 对 数据 进行 转换 以 满足 正 态 分 布 和 方差 齐 性 ， 


2 结果 与 分 析 


2.1 邻居 物种 基因 型 数目 对 冷 某 生长 的 影响 

羊 草 的 基因 型 多 样 性 对 冷 贰 的 株 高 .地 上 生物 量 .总 生物 量具 有 显著 影响 (P < 0.05) ,主要 表现 在 冷 芒 的 
株 高 随 羊 草 的 基因 型 多 样 性 的 增加 而 降低 ,在 羊 草 种 群 的 基因 型 狗 目 为 6( G6) 时 , 冷 蒿 地 上 生物 量 和 总 生物 
量 显 著 低 于 羊 草 基 因 型 数目 为 1(G1) 时 的 相应 指标 (图 1) 鸣 洽 草 的 基因 型 多 样 性 对 冷 项 的 各 生长 啊 应 变量 
无 显著 影响 (图 1)。 
2.2 冷 葛 与 羊 草 、 洽 草 的 相对 竞争 强度 (RCI) 
2.2.1 冷 葛 、. 羊 草 的 相对 竞争 强度 

冷 某 - 羊 草 混 种 时 , 冷 葛 各 指标 (地 对 物 量 :地 下 生物 量 和 总 生物 量 ) 的 相对 竞争 强度 (RCI) 处 于 
-0.42 一 0.73 之 间 , 羊 草 种 群 为 Gl 时 , 冷 昔 地 上 和 总 生物 量 RCI<0 , 即 羊 草 种 群 对 冷 荔 有 显著 的 促进 作用 ,而 
在 羊 草 种 群 为 C3 .G6 时 , 冷 项 RCILz0 , 即 羊 草 种 群 显著 抑制 冷 草 的 生长 ,并且 羊 草 基因 型 多 样 性 对 冷 贰 的 相 
对 竞争 强度 影响 显著 ( P<0.05) ;主要 表现 为 羊 草 种 群 为 G6 时 , 冷 蒿 各 指标 (地 上 生物 量 、 地 下 生物 量 、 总 生物 
量 ) 的 RCI 显著 大 于 羊 草 种 群 为 \Gl 时 冷 蓝 的 RCI。 羊 草 种 群 为 G6 时 , 羊 草 的 地 上 生物 量 和 总 生物 量 的 RCI 
显著 小 于 0, 即 冷 划 对 羊 草 种 群 具 有 促进 作用 ( 表 1)。 


表 1 冷 荀 与 羊 草 混合 种 植 时 的 相对 竞争 强度 ( RCIT) (平均 值 + 标 准 误 ) 
Table 1\ RCI of 4. frigida and under the conditions of different genotype diversity of L. chinensis 


冷 贰 地 上 相对 竞争 强度 羊 草 相对 竞争 强度 

羊 章 莹 因 型 多 样 性 Relative competition intensity ( RCI) of A. frigida Relative competition intensity (人 RCI) of L.chinensis 

Genotype diveiSi 区 地 上 生物 量 地 下 生物 量 本 地 上 生物 量 地 下 生物 量 

二 总 生物 量 总 生物 量 

of L.chinensis Aboveground Belowground 人 Aboveground Belowground es 
. Total biomass . Total biomass 
biomass biomass biomass biomass 

Gl 一 0.42 二 0.70a 0.38+0.13a 一 0.19+0.50a 一 0.06+0.07 0.07+0.07 一 0.07+0.07 
G3 0.53+0.05ab 0.57+0.05ab 0.54+0.05ab 一 -0.09+0.17 0.09+0.12 0.00+0.13 
G6 0.58+0.07b 一 0.73+0.06b 0.62+0.06b™™ 一 1.1+0.08 一 一 0.20+0.13 —0.11+0.08 


G1:; 单 基因 型 mono genotype; C3 : 三 基因 型 three genotypic combinations; G6: 六 基因 型 six genotypic combinations; 用 t 测验 检验 各 值 与 0 的 差 
异 , * P<0.05,* x* P<0.01, 同一 列 相 同 同 字母 表示 处 理 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 


2.2.2 冷 某 洽 草 的 相对 竞争 强度 
冷 若 - 洽 草 混 种 时 , 冷 贰 各 指标 (地 上 生物 量 . 地 下 生物 量 .总 生物 量 ) 的 相对 竞争 强度 处 于 0.57 一 0.75 之 
间 , 且 均 显著 大 于 0, 即 洽 草 种 群 显著 影响 冷 芒 的 生长 ,但 洽 草 基因 型 多 样 性 对 冷 蘑 竞争 强度 无 显著 影响 ( 忆 > 
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0.05) 。 浴 草 各 指标 (地 上 生物 量 ` 地 下 生物 量 ,总 生物 量 ) 的 相对 竞争 强度 与 0 差异 不 显著 , 即 洽 草 种 群 的 生 
长 受 冷 草 影 响 较 小 , 洽 草 基因 型 多 样 性 对 洽 草 的 各 指标 的 相对 竞争 强度 无 显著 影响 。 


图 羊 草 
7 和 Sg 0.05 二 
_ 6 8 RE 004 So 
驴 5 > Do 
自 . 节 ~ 器 一口 an 后 
S54 吕 0.03 二 5 
二 己 咽 S 喘 S .© 
乌 兰 3 9 堆 2 0.02 喇 二 
类 5 > 划 铝 划 吕 和 壤 且 
| 8 E00! 划 E 
0 办 有 < 尊 镶 0 鸿 
8 写 呈 0.08 写 咽 0.020 0.10 
5 EE 总 。008 
汪 6 印 号 0.06 0.015 0 
中 名 二 三 = 8 0.06 
沪 怠 4 吊 5 0.04 员 5 0.010 ES 
重 二 喇 
EN 壤 2 0.04 
SS 志 9 0.02 划 六 0.005 3 
8 FE ME 0.02 
0 罚 < 0 接 有 0 0 
Gl G3 G6 Gl G3 G6 Gl G3 G6 Gl G3 G6 


基因 型 多 样 性 Genotype diversity 
1 不 同 基因 型 多 样 性 的 羊 草 和 浴 草 环境 条 件 下 ,目标 植物 冷 萃 株 高 地 上 生物 量 、 地 下 生物 量 \ 总 生物 量 


Fig.1 Plant height, aboveground biomass,belowground biomass, total biomass of A. frigida neighibored by L. chinensis or K. cristata 


表 2， 冷 草 与 洽 草 混 种 时 的 相对 竞争 强度 (RCI) (平均 值 + 标 准 误 ) 
Table 2 RCI of 4. frigida and K. cristata under the conditions of different genotype diversity of K. cristata ( Means+SE ) 


冷 贰 地 上 相对 竞争 强度 洽 草 地 下 相对 竞争 强度 
洽 草 基因 型 多 样 性 Relative competition intensity (RCI) of 4 frigida Relative competition intensity ( RCI) of K.cristata 
Genotype diversity 地 上 生物 量 地 下 生物 量 闪 玲 胸 重 地 上 生物 量 地 下 生物 量 总 生物 量 
of K.cristata Aboveground Belowground ee Aboveground Belowground ee 
. Total, biomass . Total biomass 
biomass biomass biomass biomass 
Gl 0.67+0.05 一 0.71+0407 一 0.68+0.06 一 -0.09+0.16 -0.13+0.12 -0.10+0.12 
G3 0.57+0.05™* 0.72+0.05™™ 0.62+0.053 0.08+0.07 0.04+0.08 0.07+0.07 
G6 0.70+0.04 一 0875+0.05 一 0.71+0.04 -0.03+0.05 -0.09+0.07 -0.05+0.05 


2.3 ”基因 型 多 样 性 对 羊 草 、 浴 章 性 状 变异 的 影响 

利用 PCA 对 所 得 测定 的 羊 草 (或 洽 草 ) 的 性 状 进行 分 析 ,结果 显示 羊 草 PCA 的 第 一 轴 长 为 -1.0 一 1.5, 第 
二 轴 长 为 -1.0 一 1.0 洽 草 PCA 第 一 轴 长 为 -1.0 一 1.0, 第 二 轴 长 为 -0.8 一 0.8 ,表示 羊 草 性 状 变异 大 于 洽 草 性 状 
变异 。 另 外 , 羊 草 种 群 为 G6 时 的 个 体 性 状 主要 分 布 在 第 一 轴 的 -0.8 一 1.0 之 间 ,G1 时 个 体 性 状 主要 分 布 在 第 
一 轴 的 -0.5 一 0 之 间 ，G3 时 个 体 性 状 主要 分 布 在 第 一 轴 的 -0.2 一 0.7 之 间 ,表示 G6 羊 草 种 群 为 G6 性 状 变异 
大 于 其 为 G4 或 G3 时 羊 草 种 群 的 性 状 变异 。 洽 草 种 群 在 不 同 基 因 型 多 样 性 下 的 性 状 变异 不 显著 。 
2.4 、 冷 欧 与 羊 草 (或 洽 草 ) 的 Kendall 等 级 相关 系数 

Kendall 等 级 相关 分 析 结 果 显 示 , 羊 草 比 叶 面积 .总 生物 量 与 冷 项 地 上 生物 量 和 总 生物 量 之 间 存 在 显著 负 
相关 关系 (P < 0.05) ,相关 系数 接近 0.4, 其 相关 关系 较 强 ; 浴 草 的 各 性 状 与 冷 匡 的 性 状 均 无 显著 相关 性 (P> 
0.:05)( 表 3)。 


3 讨论 


关于 植物 多 样 性 (物种 多 样 性 和 种 内 基因 型 多 样 性 ) 对 其 他 物种 生长 表现 的 影响 的 研究 刚刚 起 步 , 本 实 
验 发 现 邻 居 植 物 基因 型 的 增加 是 和 否 会 增强 其 对 目标 植物 的 抑制 作用 与 邻居 植物 的 种 类 有 关 。 其 中 , 洽 草 为 邻 
居 植 物 时 ,其 基因 型 多 样 性 对 冷 蒿 的 生长 表现 无 显著 影响 (图 1) ;然而 羊 草 为 邻居 物种 时 ,相对 于 羊 草 基因 型 
数目 为 1( G1) 时 ,基因 型 数目 为 6(G6) 时 显著 降低 了 冷 蓝 的 株 高 地 上 生物 量 及 总 生物 量 (图 1) ,这 可 能 与 建 
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群 种 羊 草 具 有 与 物种 相似 的 生态 功能 有 关 , 支 持 本 文 的 科学 假设 ,表明 较 高 的 基因 型 多 样 性 的 邻居 植物 会 抑 
制 目标 植物 生长 ,但 这 种 影响 与 邻居 植物 的 种 类 有 关 。 其 他 研究 也 有 类 似 的 结果 ,如 Cook-Potton 等 在 对 植物 
多 样 性 对 植物 间作 用 影响 的 研究 中 ,直接 比较 了 邻居 植物 的 基因 型 多 样 性 和 物种 多 样 性 对 目标 植物 一 月 见 草 
的 影响 ,发 现在 被 植物 物种 多 样 性 高 的 群落 包围 时 ,月 见 草 的 性 状 表 现 显 著 降 低 '”1 ;然而 Parachnowitsch 等 在 
研究 目标 植物 月 见 草 与 不 同 基 因 型 多 样 性 的 邻居 植物 月 见 草 共 同 生长 时 发 现 ,虽然 目标 植物 月 见 草 的 9 个 性 
状 ( 比 叶 面积 、 株 高 .生物 量 节 间 长 度 等 ) 的 生长 表现 受到 邻居 植物 月 见 草 基因 型 多 样 性 的 影响 ,但 是 多 数 影 
响 未 达 显著 水 平 . 5 。 


表 3 冷 蒿 性 状 与 邻居 植物 ( 羊 草 或 洽 草 ) 性 状 的 Kendall 等 级 相关 系数 及 显著 性 检验 ( * P<0.05，* * P<0.01) 
Table 3 Significance test and Kendall correlation coefficient between traits of neighboring plant (L. chinensis or K. cristata) and traits of 


A. frigida 


冷 茧 Artemisia frigida 


性 状 地 上 生物 量 地 下 部 生物 量 寺 肖 


wy 本 Ed “2 
羊 草 Lchinensis 地 上 生物 量 Aboveground biomass —0.04 -0.1 =0.19 —0.09 
地 下 生物 量 Belowground biomass 0.16 -0.12 -004 -0.11 
总 生物 量 Total biomass -0.07 -0.29 -0.19 -0.35” 
株 高 Plant height 0.04 0 -0.17 —0.03 
比 叶 面积 SLA 0.15 0.38% -0.17 -0.35” 
根 长 Root length 0.07 =0.15 0.14 0 
恰 草 K. eristata 地 上 生物 量 Aboveground biomass -0.06 0.06 0.08 0.03 
地 下 生物 量 Belowground biomass —0.04 =0.02 -0.01 —0.04 
总 生物 量 Total biomass —0.02 0.03 —0.09 0.02 
株 高 Plant height 0.17 -0.06 -0.06 -0.03 
比 叶 面积 SLA 0.06 0.06 —0.06 0.07 
根 长 Root length =0Ulo9 —0.1 0.15 -0.1 


植物 多 样 性 影响 邻居 植物 的 内 在 栅 制 尚 没有 明确 解释 ,但 有 一 部 分 学 者 认为 邻居 植物 基因 型 多 样 性 可 能 
通过 改变 种 群 本 身 的 性 状 及 其 变 措 程度 ;影响 邻居 植物 与 目标 植物 间 的 相互 作用 。 本 实验 中 的 羊 草 不 同性 状 
的 主 成 份 分 析 结 果 表 明 不 同 的 基因 型 多 样 性 的 各 性 状 变异 差异 很 大 , 羊 草 种 群 为 G6 时 的 性 状 变异 显著 大 于 
其 G1 或 G3 时 的 性 状 变异 《图 2A)。 已 有 的 研究 中 也 出 现 过 类 似 的 报道 ”223 。 在 同一 个 体 或 群落 内 , 比 
叶 面 积 与 植物 光合 作用 能 力 有 关 , 因 此 可 以 用 植物 比 叶 面 积 的 变化 来 衡量 植物 光 资 源 的 利用 效率 的 变化 。 
Lipowssky 等 发 现 随 着 物种 多 样 性 的 增加 ,群落 总 体 的 比 叶 面积 显著 增加 ,并 且 各 植物 间 的 比 叶 面积 的 变异 增 
大 5 。 植 物 的 根系 数量 和 长 度 与 其 吸收 土壤 水 分 和 养分 的 能 力 有 关 。Noguchi 等 研究 温带 阔 叶 林 的 物种 多 
样 性 的 生态 功能 时 发 现 , 物 种 多 样 性 能 够 通过 生态 位 互补 使 群落 中 个 体 的 根系 数量 和 长 度 差 异 变 大 ,分 析 得 
知 物种 多 样 性 能 够 通过 提高 物种 间 性 状 变 异 ,拓宽 种 群生 态 位 ,获取 更 多 可 利用 资源 ,更 好 的 适应 环境 变 
化 ”i 让 生 物 量 是 植物 积累 能 量 的 主要 体现 ,其 在 各 器 官 中 的 分 配 是 植物 对 环境 适应 的 结果 ,反映 了 植物 的 生 
长 策略 。Fridley 等 研究 在 不 同 物种 多 样 性 环境 下 ,植物 生物 量变 异 时 发 现 , 高 多 样 性 的 群落 生物 量变 异 
于 低 物 种 多 样 性 的 群落 ” 。 在 本 实验 中 ,我 们 发 现 羊 草 总 生物 量 . 比 叶 面积 与 冷 蓄 的 地 上 生物 量 和 总 生物 量 
呈 显 著 的 负 相关 ,而 洽 草 各 性 状 与 冷 葛 个 性 状 无 显著 相关 性 ( 表 3) ,这 进一步 证 明 羊 草 基因 型 多 样 性 影响 冷 
芯 生 长 的 原因 是 羊 草 基因 型 多 样 性 通过 改变 羊 草 种 群 的 性 状 从 而 影响 羊 草 与 冷 贰 间 的 相互 作用 。 

另外 ,邻居 植物 的 基因 型 多 样 性 可 通过 改变 目标 植物 在 群落 中 的 相对 竞争 强度 影响 植物 间 相 互 作 
用 中 。Gruntman 等 研究 发 现 入 侵 物 种 成 功 和 人 侵 基因 型 多 样 性 低 的 群落 的 几率 远 远 大 于 入 侵 基 因 型 多 样 性 
高 的 群落 ,其 原因 可 能 与 基因 型 高 的 群落 中 ,入 侵 物种 受到 本 地 物种 的 竞争 作用 大 ,资源 获取 能 力 低 ,表现 出 
生长 劣势 59 。Cook-Patton 等 通过 计算 不 同 基因 型 多 样 性 下 目标 植物 的 竞争 强度 ,也 证 实 了 上 述 观点 5 。 冷 
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轴 2 Axes 2 (21.7%) 


轴 1 Axes 1 (57.3%) 轴 1 Axes 1 (55.3%) 


图 2 羊 草 (A) 或 洽 草 (B) 在 不 同 基因 型 多 样 性 下 的 性 状 PCA 分 析 
Fig.2 PCA biplots for traits of L. chinensis( A) and K. cristata (B) under the 3 levelsl of genotypic diversity 
圆圈 三 角形 、 正 方形 分 别 代表 基 因 型 数目 为 1.3 .6 的 种 群 下 的 个体 性 状 


黄 在 邻居 物种 为 羊 草 时 , 羊 草 基因 型 多 样 性 能 显著 改变 冷 苹 的 相对 欧 争 强度 ,证 实 随 着 羊 草 基因 型 多 样 性 的 
增加 , 冷 项 受到 羊 草 的 抑制 作用 显著 增 大 ( 表 1)。 浴 草 与 冷 蒿 同 为 群落 伴生 种 ,其 对 冷 蒿 的 生长 具有 显著 影 
响 , 冷 获 的 相对 竞争 强度 显著 大 于 0, 但 这 种 影响 与 治 草 的 基因 型 多 样 性 无 关 ( 表 2)。 

羊 草 作 为 典型 草原 的 优势 种 ,其 基因 型 多 样 性 发 挥 着 类 似 物种 多 样 性 的 生态 功能 , 羊 草 基因 型 多 样 
性 对 维持 种 群 稳定 性 .提高 种 群 初级 生产 力 、 刀 至 维持 特 态 系统 多 样 性 和 稳定 性 方面 都 具有 非常 重要 的 作 
用 ' 呈 ” 。 本 实验 中 高 基因 多 样 性 的 羊 草 种 群 能 提高 对 冷 芒 生长 的 抑制 作用 。 另 外 ,群落 内 其 他 物种 (如 洽 
草 ) 在 抑制 冷 蓄 生 长 方面 也 有 显著 作用 , 即 维持 群落 内 物种 多 样 性 及 建 群 种 基因 型 多 样 性 对 减缓 草原 退化 具 
有 重要 的 生态 意义 。 
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